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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМИЧЕСКОЙ  
ОБРАБОТКИ АЛЮМИНИЕВЫХ СЛИТКОВ НА ОСНОВЕ  
РЕГУЛИРУЕМОГО КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 
 
Аннотация. В работе приведены результаты математического моделиро-
вания охлаждения алюминиевых слитков после термической обработки. Приве-
дена математическая модель конвективного теплообмена. Наличие такой модели 
позволяет проводить аналитическое исследование охлаждения слитков. 
 
В настоящее время все возрастающими темпами увеличивается ассорти-
мент и объемы проката, получаемого из алюминиевых слитков. Анализ техноло-
гии производства цилиндрических слитков методом полунепрерывного литья в 
водоохлаждаемый кристаллизатор выявил главную проблему данного метода –  
образование неоднородной структуры слитка. Для ее устранения проводят тер-
мическую обработку слитков, одним из видов которой является гомогенизаци-
онный отжиг. Важным этапом термической обработки является охлаждение 
слитков после гомогенизации со скоростью, не превышающей критическую –   
70 ºС/ч  для предотвращения закалки сплава. 
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Для изучения процесса охлаждения слитков в камере охлаждения автором 
была разработана математическая модель регулируемого конвективного тепло-
обмена в системе алюминиевые слитки – охлаждающий воздух [1].  
При разработке математической модели регулируемого конвективного 
теплообмена в системе алюминиевые слитки – охлаждающий воздух были при-
няты следующие допущения: 1) задача теплообмена принималась двухмерной; 
2) теплообмен рассматривался в половине высоты канала   и при омывании по-
ловины слитка; 3) температура воздуха Вt  по высоте канала   принималась оди-
наковой; 4) температура охлаждающего воздуха при омывании каждого слитка 
принималась постоянной; 5) теплообмен рассматривался для каждого отдель-
ного слитка.  
Математическая модель конвективного теплообмена в системе ряд гори-
зонтальных алюминиевых слитков – охлаждающий воздух включает в себя рас-
четную схему (рис. 1), описание процесса теплообмена,  ограничение по скоро-
сти охлаждения слитков (1), систему уравнений (2) и (3) по изменению темпера-
тур слитков и воздуха 
Описание процесса теплообмена. Процесс нагрева воздуха при охлажде-
нии горизонтального ряда слитков количеством N  основывается на решении 
уравнения охлаждения одного слитка [2]. В соответствии с принятыми допуще-
ниями теплообмен между воздухом и слитками рассчитывается отдельно для 
каждого слитка. В соответствии с этим каждый слиток начинает охлаждаться с 
одной и той же температуры 0Т . В соответствии с допущением о постоянстве 
температуры воздуха при омывании одного слитка, считаем, что его температура 
увеличивается скачком после омывания слитка. Так как температура воздуха вt  
от слитка к слитку увеличивается, то перепад температуры между слитками и 
воздухом в ряду будет уменьшаться, то есть, каждый последующий слиток будет 
более горячим, чем предыдущий.  
 Рис. 1. Расчетная схема к математической модели 
 
При разработке математической модели регулируемого конвективного 
теплообмена было принято ограничение по скорости охлаждения слитков ddT
, которая в интервале  температур С0300500   не должна превышать  
чСd
dT 070 , (1)
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Система уравнений (2) и (3) по снижению температур NТ  каждого из алю-
миниевых слитков количеством N , расположенных  в горизонтальном ряду и по 
увеличению температур воздуха 
NВt  выглядит следующим образом: 
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В целях повышения качества продукции и предотвращения закалки алю-
миниевых слитков предложен алгоритм обеспечения номинальной скорости 
охлаждения каждого из алюминиевых слитков любого ряда во временной дина-
мике процесса их охлаждения путем регулируемого конвективного теплообмена 
в горизонтальной камере охлаждения, учитывающий высоту канала между ря-
дами слитков, их диаметр, изменение скорости воздуха в процессе охлаждения 
слитков в камере охлаждения. 
Согласно уравнениям (2) и (3) математической модели температура воз-
духа при его течении от слитка к слитку увеличивается, а перепад температуры 
между слитками и воздухом в ряду наоборот уменьшаться. Тогда каждый после-
дующий слиток будет иметь более высокую температуру, по сравнению с преды-
дущим. Это приводит к тому, что слитки будут недоохлаждаться, и для каждого 
последующего слитка величина недоохлаждения будет увеличиваться.  
Учитывая это регулирование  скорости охлаждения осуществляется путем 
регулирования  скорости воздуха,  сначала по температуре первого слитка до мо-
мента его охлаждения до С0300 , таким образом, чтобы она не превысила свое 
номинальное значение, то есть Т1/  70 ºС/ч. После этого предлагается перехо-
дить на регулирование скорости охлаждения по второму слитку, путем измене-
ния скорости воздуха, таким образом, чтобы она не превысила свое номинальное 
значение, то есть Т1/  70 ºС/ч и так до охлаждения последнего в ряду слитка до 
температуры 300 ºС. После этого скорость воздуха, а следовательно скорости 
охлаждения увеличиваются до максимально возможного значения, поскольку 
при достижении температуры последнего в ряду слитка до величины  300 ºС эф-
фекта закаливания алюминия, а следовательно потери качества не наступает. 
С целью проверки правильности  предлагаемого метода было проведено 
аналитическое исследование регулируемого конвективного теплообмена в ка-
мере охлаждения при переменной скорости воздуха м/с ,W  для слитка диаметром 
м ,24,0d   с высотой канала м1,0 , результаты которого приведены на рис. 2. 
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 Рис. 2.  Зависимость температуры и скорости охлаждения слитков от времени охлаждения, 
,24м0d , м1,0  при переменной скорости воздуха W (1,2,….,8 – номера слитков) 
 
График изменения температур и скорости охлаждения слитков, подтвер-
ждает влияние переменной скорости охлаждающего воздуха м/с ,W  на скорость 
охлаждения слитков / ,  Т   300 ºС/ч и время охлаждения ч, . Поддержание рас-
четной скорости воздуха при охлаждении слитков до 300 ºС позволяет выдержи-
вать скорость их охлаждения, не приводящую к их закалке и тем самым повы-
шать выработку качественной продукции. Увеличение скорости воздуха до мак-
симальной после охлаждения слитков ниже 300 ºС позволяет существенно уско-
рить процесс охлаждения.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 
 НА ПРОЧНОСТЬ ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
 
Аннотация. Дана сравнительная характеристика влияния порошкообраз-
ных техногенных материалов: золы-уноса, феррохромового шлака и измельчен-
ного стеклобоя на сроки схватывания и прочность затвердевших жидкостеколь-
ных композиций. Показана целесообразность применения комбинированных 
наполнителей, содержащих до 50 % феррохромового шлака. Это позволяет в 1,5-
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